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摘 要 
绳牵引并联机构作为一种新型的低速风洞模型支撑系统，因具有速度快、结
构简单、承载能力大以及对流场干扰小等诸多优点而备受关注。同时由于该类系
统通常具有冗余驱动的特点，因此绳拉力优化、绳拉力准确测量以及绳索系统建
模仿真成为待解决的关键技术。本文主要从这三个方面展开研究，主要工作及成
果如下所述。 
首先，建立了 WDPSS-8 的运动学模型和空间平衡方程。对于 WDPSS-8 机
构因冗余驱动而导致的绳拉力多解问题，本文在运动学模型分析的基础上提出一
种基于遗传算法的绳拉力优化求解方案，并在 Matlab 环境下对不同运动姿态进
行了仿真，数值结果表明基于遗传算法的非线性规划方法对绳拉力优化分配的合
理性。 
其次，在搭建好的 WDPSS-8 绳系拉力测量系统基础上，将原有的测力系统
改写成与控制程序一致的 VC 程序，并添加数据自动保存模块。对传感器普遍出
现的零点漂移问题进行了研究，编写了时间预测补偿程序对测力系统零点进行校
准。 
接着，为了保证绳拉力测量的准确性，对传感器接入滑轮前后的不同位置可
能造成测量结果的差异进行研究。为了考察滑轮对牵引绳拉力测量的影响，本文
从理论上分析了各种情况下牵引绳在滑轮前后的拉力，并采用 Matlab 进行仿真
分析，最后通过实验验证了理论计算与仿真分析的结果。 
最后，在 ADAMS 环境下创建匹配 WDPSS-8 的虚拟样机，从误差分析的角
度通过俯仰振荡的运动对样机的合理性进行验证。从绳拉力的角度，对固有频率
和工作空间进行分析，得到提高机构固有频率的方法及不同设计方案下机构的可
控工作空间。 
本文的研究结果可以作为绳牵引并联机构的受力分析以及运动控制的理论
依据和参考，对后续绳牵引并联机构的深入研究具有一定的借鉴意义。 
 
关键词：绳牵引并联机构；绳拉力优化；测力系统；ADAMS 虚拟样机
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Abstract 
  As a new type of model support system for low-speed wind tunnel, wire-driven 
parallel mechanism has attracted much attention. It has high movement speed, simple 
construction, large carrying capacity, and little interference in flow field and so on. In 
the same time, this kind of system also has the characteristic of redundant drive. So 
how to optimize the allocation of wire tensions, how to measure wire tensions 
accurately and realizing the important role of wire tensions on the organization 
performance become the key technology to be solved. In this paper, these three 
problems were studied. The main work and results are as follows: 
  Firstly, a kinematic model and equations of configuration of equilibrium of spatial 
force series have been built for a 6-DOF wire-driven parallel manipulator support 
system named WDPSS-8.Since the redundant drive introduces over-constrain, the 
system must have redundant driving force to achieve force closure. So there are 
multiple solutions to wire tension. A wire tension optimization program based on 
genetic algorithm(GA) has been proposed on the basis of equations and simulated in 
Matlab under different positions. Simulation results show that using genetic algorithm 
method to optimize the allocation of the wire tensions is reasonable. 
  Secondly, rewriting the force-measuring system’s software into Visual C++ 
environment in order to match the control module and adding the auto-saving module 
to raise the efficiency and benefit. Measuring and researching sensors’ zero shift of 
force-measuring system, and writing time-prediction-compensation-program to 
calibrate the zero. 
  Then, in order to ensure accuracy of measuring related aerodynamic parameters in 
the model, researching the differences of wire tensions in measuring results about 
different access way before and after the pulley. For the sake of inspecting the 
influence of wire tensions about pulley. This paper infer the relation of wire tension 
before and after the pulley in theory firstly. Then simulated it in Matlab. At last, the 
results of the theoretical calculation and simulation is verified by experiment. 
  Finally, establishing the virtual prototype in ADAMS matching WDPSS-8.Testing 
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the rationality about virtual prototype through pitching oscillation movements. Then 
the natural frequency and workspace of WDPSS-8 have been analyzed in ADAMS. 
Studying the influences of different factors on the mechanism’s natural frequency. The 
workspaces of aircraft model in pure pitch, yaw and roll oscillating movement have 
been solved. The new scheme designed for increasing the roll workspace also have 
been verified. The simulation results show that the scheme proposed is reasonable. 
  This research work has provided a theoretical and practical basis of force analysis 
and motion control for the wire-driven parallel mechanism. It has provided a 
reference for the further study of wire-driven parallel mechanism. 
 
Key Words: Wire-driven parallel mechanism; Wire-tension optimization; ADAMS; 
Force-measuring system
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第一章 绪论 
1.1 绳牵引并联机构的研究概况 
绳牵引并联机构是一种将驱动器的运动通过绳索系统并行地转换为末端执
行器（如飞机模型等）运动的并联装置，它具有刚度大、精度高、质量小、速度
快、易拆装、可重组等优点。从20世纪80年代初至今，绳牵引并联机构已逐渐成
为国内外研究的一大热点，广泛应用于航空、机械和军事等领域。美国、日本、
法国等国家的研究人员纷纷开展这方面的研究工作，并取得了一批瞩目的成果
[1,2]。 
最早提出绳牵引并联机器人的设计问题的是Landsberger等人[3]，他于1984年
提出的概念主要是有关绳牵引并联机器人在集装箱吊装方面的应用，包括运动定
位分析、支撑系统刚度分析和工作空间分析等。1989年Dagalakis等人成功研制出
带有串联子系统的绳牵引并联机构Robocrane，提出用于起重设备的绳牵引并联
机器人，并对其工作空间、刚度和结构设计等进行了分析[4]。Ming A 和Higuchi T
针对绳索只能受拉不能受压，提出绳牵引并联机构必须采取冗余驱动的方法，即
n自由度绳牵引并联机构至少需要由n+1根绳牵引[5]。此后，绳牵引并联机构理论
经过各国的研究得到了进一步发展，先后研制成功了用于起重、检测、机器人标
定、加工、飞机维修、港口货物吊装、船舶建设、海底打捞、废物清理、石油油
井灭火等样机。 
美国和日本是研究绳牵引并联机构比较早的几个国家。美国特拉华大学分别
研制了 4根绳牵引的三自由度平面CRPMs和 6根绳牵引具有 6自由度的 IRPMs，
并展开了动力学与控制问题的研究[6,7]。美国 August Design 公司设计了用于摄像
系统的 SkyCam 机构，属于动平台为点状的 3 自由度绳牵引并联机构[8]。俄亥俄
大学的 Robert L.Williams II 等研制了一系列采用柔索驱动的并联机构，可以用于
自动化加工、建筑、雕刻及其他相关方面[9,10]。Craig Kossowski 等[11,12]设计了一
种 4 自由度的柔索驱动并联机构 CAT4，这是一种由 6 根柔索驱动的，具有三个
移动自由度和一个转动自由度的机构。这个机构可以用于航空航天中，例如飞船
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与空间站等航天器的交会对接时的抓取工作，或应用于对月球以及其它要探测的
星球的取样机构中。 
日本 Kawamura 等人于 1995 年提出了一种由 7 根绳牵引的六自由度并联机
构 FALCON，该机构具有力传递性能好，工作空间大，极高的加速度等优点。
并且，Kawamura 还对 FALCON 机构中绳索引发的振动问题做了初步研究[13]。
1999 年 Kiyoshi 根据在绳牵引并联机构中动平台必须产生大量力和力矩，并且绳
索之间不能相互干涉的条件，从机构的工作空间出发设计出一种 WARP
（Wirepuller-Arm-driven Redundant Parallel）,并通过校准机构运动学相关参数来
补偿原理样机的加工及装配误差[14]。2000 年，Kawamura 在绳长坐标系下采用
Lyapunov 方程对运动的稳定性进行了分析，同时利用矢量封闭原理以及 PD 反馈
调节使执行器的位置方向以及内拉力收敛到相应的计算期望值。此外他还对绳牵
引并联机构的非线性弹性问题进行了研究，提出了一种减少机构振动的方法，使
机构在 60W 电机驱动下，加速度 40g 以上，最大速度 13m/s 情况下不发生振动
现象[15]。 
在国内，越来越多的学者也加入了绳牵引并联机构的研究行列。华侨大学郑
亚青等人对绳牵引并联机构的理论做了较为全面的研究，对用于风洞试验的六自
由度绳牵引并联机构的动力学、工作空间、流固耦合、振动问题以及气动导数的
解算原理等进行研究并做了相关模拟仿真[16-21]。厦门大学的林麒、梁斌、肖扬文、
黄琴、聂文淑、陈艺峰、岳遂录、王钊、陈艺新等人在结合理论的基础上建立了
八绳牵引的六自由度绳牵引并联机构原理样机，对机构的运动学分析、动力学分
析、运动控制、机构刚度解析、绳干涉推导以及气动导数解算等进行了研究，并
把机器视觉用于飞行器模型的姿态测量，成功在低速风洞试验中获取了飞行器模
型的气动参数[22-32]。南京航空航天大学的吴洪涛设计了用于风洞试验的柔索驱动
并联支撑系统的机构、并且对运动学正解分析和静力学分析也做了研究，获得机
构工作空间的数值表示[33-35]。重庆大学的谢志江等人对并联机构的运动学逆解、
运动学优化设计、工作空间、奇异性分析以及运动控制做了相关研究[36-38]。北京
航空航天大学的张玉茹则对 6-RSS 型并联机构的工作空间和奇异性进行了研究，
并做了结构参数的优化[39-41]。清华大学张浩以一种基于 Hexaglide 并联机构的六
自由度风洞模型支撑装置为对象展开深入研究，对机构的设计参数优化进行了研
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究[42]。 
1.2 国内外研究现状与分析 
本章首先就绳牵引并联机构的国内外研究现状进行了介绍，接下来，本节中
会详细介绍和分析了国内外学者对了绳牵引并联机构的绳拉力优化、测力系统及
系统建模仿真问题的研究。  
1.2.1 绳牵引并联机构绳拉力优化 
绳牵引并联机构中绳索是作为牵引动平台运动的装置，而绳索拉力则是在静
态时用于平衡动平台重量，动态时作为动平台运动的驱动力。由于绳牵引并联机
构采用柔性绳牵引，而柔性绳只能受拉不能受压，所以其高度耦合的非线性系统
必须有冗余驱动力才能实现力封闭，即一个自由度为 n 的动平台至少要由
m( 1m n≥ + )根绳牵引，冗余驱动引入了过约束，导致绳拉力值是多解的，而不
同的绳拉力会动机构的运动及控制造成影响，因此很有必要对绳拉力进行优化
[43]。     
Fang Chung 等人采用指定力法，在绳拉力允许范围内对控制变量进行叠加
来求解绳索预紧力，但是这种叠加可能会使求出的拉力并不连续，非连续的绳索
拉力会对机构造成冲击[44]。Williams[45]和 Lafourcade[46]将绳拉力分为有效部分和
无效部分，通过将无效部分取较小正值的方法来保证绳拉力大于零来满足优化条
件，刘华生[47]等人基于此种理论将绳拉力求解问题转化成线性规划问题，然后
由于绳牵引并联机构的非线性，线性规划法并不适用。华侨大学郑亚青[48]引入
Verhoeven 将绳拉力优化问题转换成一个在凸多面体上的非线性优化问题，即将
绳拉力的优化解表示成最小值与最大值的线性插值。厦门大学陈艺新[49]等人针
对机构特点通过设置罚函数中的惩罚因子的方法来解决非线性绳拉力优化问题，
所得结果较为平滑，但是约束条件必须满足连续条件并且目标函数不能有多个峰
值，因此对于一些更为复杂机构或者复杂优化目标，优化结果可能会不满足要求。 
上述学者为绳牵引并联机构的绳拉力解算及优化等问题提供了许多有效的
解决途径，同时也可以看到，不同的方法也有自己的不足。为了使绳拉力优化设
计更加具有普适性，可以借助其他数学理论中最优问题的解决方法进行设计与计
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
绳牵引并联机构测力系统优化及系统仿真分析 
4 
 
算。 
1.2.2 绳牵引并联机构测力系统 
在绳牵引并联机构的应用中，绳索上的拉力与机构运动密切相关。从拉力的
数值上来看，过小的拉力会造成机构的刚度变小稳定性变差，而过大的拉力又可
能会使绳索拉断甚至损坏模型，因此为了保证运动的平稳，需要实时检测绳索拉
力。从拉力的采集必要性来看，绳牵引并联机构在风洞试验中有着广泛的应用前
景，而在进行风洞试验时，为了得到实际飞行器或其他物体的空气动力学特性，
需要根据测力系统所测参数解算模型的气动参数，因此为了计算气动参数，需要
将拉力数据采集后进行处理。从机构运动的原理来说，现在的绳牵引并联机构均
是基于运动学控制，很少的绳牵引并联机构实现动力学控制，为了实现更多功能，
绳牵引并联机构在应用中将会推向力/位混合控制，拉力的测量就显得尤为重要。 
早在 1956 年，美国学者 S.George[50]就将六分力天平应用于风洞试验中进行
解算气动参数必要数据的测量，而后涌现出了大批学者和研究单位对六分力天平
的展开研究。C.Jessen[51]根据不同的应用范围对天平的设计准则进行了研究，
M.Reis[52]则通过试验对设计天平进行了校准，而 D.Mee[53]则将三分力应用到流
体试验中。而在国内同样已经有许多单位将天平应用与风洞试验中，卞於中[54]
利用张线支撑系统并内置六分力天平的方式在 FL-8 闭口风洞中进行吹风试验。
中国空气动力研究与发展中心的沈礼敏、沈志宏[55]等人在直径 3.2m 的亚声速风
洞中利用六分力天平对模型六载荷进行测量。由于绳牵引并联机构属于新兴研究
方向，因此有关绳牵引并联机构中测力系统的研究还处于探索阶段。哈尔滨工业
大学的张立勋、刘攀[56,57]等人通过理论及仿真试验对所设计的绳牵引康复机器人
的动力学控制进行验证，但是由于缺少实物样机，仅仅是通过仿真试验来论证理
论的正确性。T.Morizono 等人采用接入拉力传感器的方式对绳牵引并联机构的运
动时的拉力进行测量[58]。而国内厦门大学岳遂录[59]等人率先采用通过采用测量
WDPSS-8 机构中绳索上的拉力的方法来解算气动参数，为绳牵引并联机构解算
气动参数提供了新的思路，但是由于试验时将拉力传感器放置在流场中，吹风试
验时会产生不可避免的振动，因此所测数据会对参数解算产生一定的影响。 
以上研究为绳牵引并联机构的测量方法提供了可靠的技术支持，但是上述方
法在应用于绳牵引并联机构时或多或少还有一些不足，因此寻找一种既能准确测
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量绳索拉力又能不影响试验流场的测力系统很有必要。 
1.2.3 绳牵引并联机构系统仿真 
随着近代科学技术的发展，工程设计思想和手段产生了极大的进步，但与此
同时，人们已清楚的认识到：即时系统中的每个零部件都是经过优化的，也不能
保证整个系统的性能是良好的。于是以系统建模、仿真技术为核心的虚拟样机技
术得到迅速发展。由于绳索属于柔性体，只能受到拉力不能受到压力，因此绳牵
引并联机构在虚拟样机的创建过程中会遇到许多困难。而为了了解绳拉力在机构
运动和机构本身固有特性中的作用又必须创建可靠的仿真模型。 
Khosravi[60]等人为了简化建模步骤，只考虑绳索的弹性，将绳视为无阻尼的
线性弹簧。Bedoustani[61]则兼顾绳索的弹性与阻尼，将牵引绳视为弹簧阻尼系统。
而 Taghirad[62]又通过进一步的研究，考虑绳索的质量变化而将绳索视为变质量的
刚体。高丽华[63]基于线性弹簧理论，通过合理设置弹簧的初始长度和刚度值，
将绳索模型创建转变成线性弹簧创建，所得结果可以应用与机构模态分析，但是
由于绳索与弹簧并不相同，因此不能完全仿真绳索运动规律。郑世山[64]等人重
点研究了基于 ADAMS 创建钢丝绳模型的理论，将绳索看成一段段圆柱体通过
旋转副相连而成，通过轴套力和接触力的设定来建立模型，为绳索模型的创建及
仿真分析提供了理论依据，但是由于每一小单元的接触力较难定义及建模过于复
杂对机构的创建带来不小的麻烦。 
以上学者对的绳牵引并联机构的虚拟样机创建方法可以部分反映机构的性
能，但是为了全面了解绳拉力对绳牵引并联机构的机构特性的影响，需要找到更
加真实的匹配绳牵引并联机构的虚拟样机创建方法。 
1.3 本文的研究背景及主要研究内容 
风洞即风洞实验室，是以人工的方式产生并且控制气流，用以模拟飞行器或
其他实体周围气体的流动情况，并可量度气流对实体的作用效果以及观察物理现
象的一种管道状实验设备，它是进行空气动力实验最常用且最有效的工具。 
风洞实验是飞行器研制工作中的一个不可缺少的组成部分。它不仅在航空航
天工程的科学研究和发展中起着重要作用，在交通运输、房屋建筑、风能利用等
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